การวิเคราะห์เปรียบเทียบความเค้นของฟันรักษารากที่มีขนาดคลองรากฟันกว้าง เมื่อใช้เดือยฟันเสริมเส้นใยจำนวนต่างๆ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ by (Nichaphat Warasetrattana), นิชาพัฒน์ วราเสฏฐ์รัตน et al.
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การวิเคราะห์เปรียบเทียบความเค้นของฟันรักษาราก ที่มีขนาดคลองรากฟันกว้าง 
เมื่อใช้เดือยฟันเสริมเส้นใยจ�านวนต่างๆ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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บทคัดย่อ
บทความนี้เป ็นการศึกษารูปแบบการกระจายความเค้นดึงที่ เกิดขึ้นภายในคลองรากฟัน 
โดยตัวอย่างในการศึกษาเป็นฟันกรามน้อยล่างซี่ที่หนึ่ง และขึ้นรูปเป็นแบบจ�าลองโดยเริ่มจาก 
ภาพโครงสร้างโดยการถ่ายภาพรังสีโคนบีมคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี จากนั้นท�าเป็นแบบจ�าลอง 
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (โปรแกรม SolidWorks) โดยแบ่งรูปแบบการบูรณะเป็น 3 กรณี คือ 
แบบจ�าลองท่ี 1 บูรณะด้วยเรซินคอมโพสิตก่อแกนฟัน (Multicore Flow) เท่านั้น แบบจ�าลองท่ี 2 
บูรณะด้วยเดือยฟันเสริมเส้นใย 3 จ�านวน 1 อัน ร่วมกับเรซินคอมโพสิต (FRC Postec Plus no. 3, 
Multicore Flow) และแบบจ�าลองที่ 3 บูรณะด้วยเดือยฟันเสริมเส้นใยเบอร์ 3 จ�านวน 1 อัน เบอร์ 0 
จ�านวน 2 อนั ร่วมกบัการก่อแกนฟันด้วยเรซนิคอมโพสติ (FRC Postec Plus no. 3 & no. 0, Multicore Flow) 
การวิเคราะห์ความเค้นในแบบจ�าลอง ท�าโดยให้แรงกระท�า 1000 นิวตัน ในมุมเอียงขนาด 45 องศา 
บนปุ่มยอดฟันด้านแก้มของครอบฟันในทุกรูปแบบการบูรณะ
ผลการศึกษาพบว่า แบบจ�าลองทั้งสามกลุ่มเกิดความเค้นดึงสูงสุดในเนื้อฟันบริเวณส่วนกึ่งกลาง
รากฟัน ส�าหรับการเปรียบเทียบความเค้นในแต่ละรูปแบบการบูรณะ พบว่า แบบจ�าลองที่ 2 มีความเค้นดึง 
น้อยท่ีสุด ในขณะที่แบบจ�าลองที่ 1 ความเค้นดึงมากที่สุด จากผลการวิเคราะห์ความเค้นท�าให้พบว่า 
บริเวณที่มีความเค้นดึงสูงสุดตรงกับต�าแหน่งการแตกหักในการทดสอบด้วยตัวอย่างฟันจริง อีกท้ังระดับ
ความเค้นดึงที่น้อยกว่าของแบบจ�าลองที่ 2 ตีความหมายได้ว่าเป็นรูปแบบที่จะแตกหักด้วยแรงที่มากที่สุด 
โดยมีค่าอัตราส่วนก�าลังวัสดุต่อความเค้นดึงมากกกว่า เกือบ 2 เท่าของแบบจ�าลองที่ 1
ค�ำส�ำคัญ: ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์  การรกัษารากฟัน  ความเค้นดงึ  เดอืยฟันเสริมเส้นใย  เรซนิคอมโพสติ 
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Abstract
Stress distribution in flared root canal with various restoration are investigated by 
3D finite element analysis (SolidWorks). Human first mandibular single-root premolars was 
scaned by cone beam computed tomography to obtain the three dimension in order to create 
the model. The finite element model of premolar teeth are divided into 3 groups; group 1 
was restored with a resin composite core material (Multicore Flow), group 2 was restored 
with a single fiber post and resin composite core (FRC Postec Plus no. 3, Multicore flow), 
and group 3 was restored with 3 fiber posts and resin composite core (1 FRC Postec Plus no. 
3 and 2 fiber posts no. 0, Multicore flow). All models were loaded by the force 1000 newton 
at 45 degree to horizontal axis.
The analysis result of all tooth models showed the highest pricipal tensile stress 
concentrations in middle of the root. In addition, group 2 shows the lowest pricipal tensile stress 
while group 1 has the highest pricipal tensile stress. The fracture area in the real experimental is 
represented by the highest of the stress concentrations area in finite element analysis. Therefore, 
the lowest level of the pricipal tensile stress in group 2 means the strongest fracture resistance 
to compressive load. Moreover, factor of safety (FOS) of group 2 is more than group 1 almost 
2 times. 




ออกมาก ผนงัคลองรากฟันบาง เป็นฟันทีม่คีวามเสีย่ง 
ต ่ อการแตกหักสู งกว ่ าฟ ันที่ ผ ่ านการรั กษา 
รากฟันทั่วไป วิธีการบูรณะอาจท�าได้โดยการบูรณะ 







ในป ี พ.ศ. 2558 อุษณีย ์ ป ึงไพบูลย ์ 
และคณะ [1] ได้ทดสอบแบบจ�าลองด้วยรูปแบบ
การบูรณะเป็น 3 กรณี คือ แบบจ�าลองที่ 1 บูรณะ
ด้วยเรซินคอมโพสิตก่อแกนฟัน (Multicore Flow) 
เท่านั้น แบบจ�าลองที่ 2 บูรณะด้วยเดือยฟันเสริม
เส้นใย 3 จ�านวน 1 อัน ร่วมกับเรซินคอมโพสิต 
(FRC Postec Plus no. 3, Multicore Flow) 
และแบบจ�าลองที่ 3 บูรณะด้วยเดือยฟันเสริม
เส้นใยเบอร์ 3 จ�านวน 1 อัน เบอร์ 0 จ�านวน 
2 อัน ร่วมกับการก่อแกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิต 
(FRC Postec Plus no. 3 & no. 0, Multicore 
Flow) แล้วให้แรงกดบนแบบจ�าลองทั้ง 3 รูปแบบ 
พบว่า ผลการวิจัยพบว่า ค่าเฉลี่ยของแรงท่ีท�าให้
เกิดการแตกในกลุ่มท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 361.80 
+ 93.16 นวิตนั กลุม่ท่ี 2 มค่ีา 559.46 + 155.12 
นิวตัน และกลุ่มที่ 3 มีค่า 468.48 + 155.17 
นิวตัน และวิเคราะห์ข ้อมูลด้วยสถิติวิเคราะห์ 
พบว่าทั้ง 3 กลุ ่มไม ่มีความแตกต่างอย ่างม ี
นัยส�าคัญทางสถิติ (P > 0.05) อีกทั้งไม่สามารถ
เปรียบเทียบเป็นความเค้นได้เนื่องจากไม่ได้วัด 
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ยั ง ไม ่ ส ามา รถร ะบุ ก า รก ร ะจ ายความ เค ้ น 
หรื อพฤติกรรมของชิ้ นตั วอย ่ า ง ได ้ ละ เอี ยด 
เนื่องด้วยขนาดของตัวอย่าง และความจ�ากัดของ
เครื่องมือวัดในขณะทดสอบ ในขณะที่ วิ ธีการ






โดยสามารถประมาณค่า ความเค้น ความเครียด 
แ ร งภาย ใน ฯลฯ [ 2 ]  ดั ง นั้ น ร ะ เ บี ยบ วิ ธ ี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงสามารถใช้ในการวิเคราะห ์
ความเค้น การวิบัติ ของโครงสร้างที่ซับซ้อน 
โดยสามารถปรบัให้เข้ากบัการใช้งานทางทนัตกรรม 
















1. จ�าลองฟันกรามน้อยล่างซี่ท่ี 1 จากภาพ




ของแบบจ�าลองออกเป็น 3 ลักษณะการบูรณะ 
(การรักษารากฟัน) จากสมมติฐานของการทดสอบ
ว่า จ�านวนของแกนฟันมีผลต่อการต้านทาน 
การแตกหักของฟันทีบ่รูณะ [1] ได้แก่ กลุม่ที ่1 เป็น 
กลุ่มควบคุมบูรณะด้วยเรซินคอมพอสิตก่อแกนฟัน 
(Multicore Flow) กลุ่มท่ี 2 บูรณะด้วยเดือยฟัน
เสริมเส้นใย 3 จ�านวน 1 อนั ร่วมกบัการก่อแกนฟัน 
ด้วยเรซินคอมโพสิต (FRC Postec Plus no. 3, 
Multicore Flow) และกลุ่มที่ 3 บูรณะด้วยเดือยฟัน 
ไฟเบอร์เบอร์ 3 จ�านวน 1 อัน เบอร์ 0 จ�านวน 
2 อัน ร่วมกับการก่อแกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิต 
(FRC Postec Plus no. 3 & no. 0, Multicore 
Flow) โดยรูปร่างของเดือยฟันแสดงในภาพที่ 1 
(ข) และรูปลักษณะการบูรณะแสดงในภาพที่ 2 
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       (ก)       (ข) 
 
ภาพท่ี 1 (ก) แบบจ าลองเน้ือฟนั [1], (ข) FRC Posted Plus เบอรแ์ละขนาดต่างๆ  
ทีม่า: http://www.ivoclarvivadent.cz/zoolu-website/media/document/1134/FRC+Postec+Plus 
 
2. ก าหนดสมบตัิทางกลของส่วนประกอบรากฟนัเป็นแบบไอโซทรอปิกและมคีวามยืดหยุ่นเชิงเส้น 
(Linear Isotropic Elastic) การยดึตดิของผวิสมัผสัทัง้หมดเป็นแบบยึดตดิแน่น (Bonded) โดย ค่าโมดูลสัสภาพ
ยดืหยุ่น (Young’s Modulus, E) ค่าอตัราสว่นของปวัซอง (Poisson’s Ratio) ของแต่ละวสัดุดงัแสดงในตารางที ่1 
 






เน้ือฟนั (Dentin) 18,600 0.31 Reinhardt; et al. (1984) [5] 
กตัตาเปอรช์า (Gutta Percha) 0.69 0.45 Asmussen; et al. (1999) [6] 
เรซนิคอมโพสติ (Multicore Flow) 16,600 0.24 Rees and Jagger. (2003) [7] 
โลหะผสมครอบฟนั (Metal Crown) 96,600 0.35 Asmussen; et al. (1999) [6] 
เดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย (FRC) 21,600 0.30 Tay and Pashley. (2007) [8] 
อพีอ็กซ ีเรซนิ (Resin Block) 20,000 0.30 Engineeringtoolbox.com [9] 
 
 
   
 กลุ่มที ่1    กลุ่มที ่2    กลุ่มที ่3 




เชิงเส้น (Linear Isotropic Elastic) การยึดติดของ
ผิวสัมผัสทั้งหมดเป็นแบบยึดติดแน่น (Bonded) 
โดยค่าโมดูลัสสภาพยืดหยุ่น (Young’s Modulus, 
E) ค่าอัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s Ratio) 
ของแต่ละวัสดุดังแสดงในตารางที่ 1







เนื้อฟัน (Dentin) 18,600 0.31 Reinhardt; et al. (1984) [5]
กัตตาเปอร์ชา (Gutta Percha) 0.69 0.45 Asmussen; et al. (1999) [6]
เรซินคอมโพสิต (Multicore Flow) 16,600 0.24 Rees and Jagger. (2003) [7]
โลหะผสมครอบฟัน (Metal Crown) 96,600 0.35 Asmussen; et al. (1999) [6]
เดือยฟันเสริมเส้นใย (FRC) 21,600 0.30 Tay and Pashley. (2007) [8]
อีพ็อกซี เรซิน (Resin Block) 20,000 0.30 Engineeringtoolbox.com [9]
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 กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3




   
       (ก)       (ข) 
 
ภาพท่ี 1 (ก) แบบจ าลองเน้ือฟนั [1], (ข) FRC Posted Plus เบอรแ์ละขนาดต่างๆ  
ทีม่า: http://www.ivoclarvivadent.cz/zoolu-website/media/document/1134/FRC+Postec+Plus 
 
2. ก าหนดสมบตัิทางกลของส่วนประกอบรากฟนัเป็นแบบไอโซทรอปิกและมคีวามยืดหยุ่นเชิงเส้น 
(Linear Isotropic Elastic) การยดึตดิของผวิสมัผสัทัง้หมดเป็นแบบยึดตดิแน่น (Bonded) โดย ค่าโมดูลสัสภาพ
ยดืหยุ่น (Young’s Modulus, E) ค่าอตัราสว่นของปวัซอง (Poisson’s Ratio) ของแต่ละวสัดุดงัแสดงในตารางที ่1 
 






เน้ือฟนั (Dentin) 18,600 0.31 Reinhardt; et al. (1984) [5] 
กตัตาเปอรช์า (Gutta Percha) 0.69 0.45 Asmussen; et al. (1999) [6] 
เรซนิคอมโพสติ (Multicore Flow) 16,600 0.24 Rees and Jagger. (2003) [7] 
โลหะผสมครอบฟนั (Metal Crown) 96,600 0.35 Asmussen; et al. (1999) [6] 
เดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย (FRC) 21,600 0.30 Tay and Pashley. (2007) [8] 
อพีอ็กซ ีเรซนิ (Resin Block) 20,000 0.30 Engineeringtoolbox.com [9] 
 
 
   
 กลุ่มที ่1    กลุ่มที ่2    กลุ่มที ่3 
ภาพท่ี 2 ลกัษณะการบรูณะรากฟนั [1] 
 
3. ให้แรงกระท�า 1000 นิวตัน โดยท�ามุม 
45 องศา บนปุ่มยอดฟันข้างแก้ม [1, 10] 
โดยให้แรงเท่ากนัทัง้สามแบบจ�าลอง และก�าหนดฐาน 
รองรับของรากฟันเป็นยืดแน่นบริเวณฐานของ
เรซิน (Fixed Geometry) พื้นที่ใต้ฐานแนวเส้น
สีแดงขนาด 65x20 ม.ม. ดังแสดงในภาพที่ 3 
โดยแบบจ�าลองมีขนาดต่างๆ โดยประมาณดังนี้ 
ความยาวส่วนรากฟัน 22 ม.ม. ความยาวของ
โครงโลหะครอบฟัน 7.2 ม.ม. เส้นผ่าศูนย์กลาง
ตัวฟัน 9 ม.ม. ความยาวฐานยึด (อิพอกซีเรซิน) 
65 ม.ม. ความกว้างฐานยึด (อิพอกซีเรซิน) 
20 ม .ม . แบบจ� าลองนี้ เ ลื อกใช ้ เอลิ เมนต ์ 
ชนิดสามมิติทรงสี่หน ้าสิบจุดต ่อ (10-Node 
Tetrahedrons) [11] โดยมีจ�านวนจุดต่อในช่วง 






3. ใหแ้รงกระท า 1000 นิวตนั โดยท ามุม 45 องศา บนปุ่มยอดฟนัขา้งแกม้ [1, 10] โดยใหแ้รงเท่ากนัทัง้
สามแบบจ าลอง และก าหนดฐานรองรบัของรากฟนัเป็นยดืแน่นบรเิวณฐานของเรซนิ (Fixed Geometry) พืน้ทีใ่ต้
ฐานแนวเสน้สแีดงขนาด 65x20 ม.ม. ดงัแสดงในภาพที ่3 โดยแบบจ าลองมขีนาดต่างๆ โดยประมาณดงันี้ ความ
ยาวส่วนรากฟนั 22 ม.ม. ความยาวของโครงโลหะครอบฟนั 7.2 ม.ม. เสน้ผ่าศูนยก์ลางตวัฟนั 9 ม.ม. ความยาว
ฐานยดึ (อพิอกซเีรซนิ) 65 ม.ม. ความกว้างฐานยดึ (อพิอกซเีรซิน) 20 ม.ม. แบบจ าลองนี้เลอืกใช้เอลเิมนต์ 
ชนิดสามมติทิรงสีห่น้าสบิจุดต่อ (10-Node Tetrahedrons) [11] โดยมจี านวนจุดต่อในช่วง 17,200 ถงึ 30,678 จุด




ภาพท่ี 3 ลกัษณะการใหแ้รง และแบบจ าลองฟนัพรอ้มฐานเรซนิ [4] 
 
4. ท าการวเิคราะห์ค่าความเค้น โดยก าหนดให้แสดงเป็นค่าความเคน้ดงึ (Principal Tensile Stress) 
เนื่องจากใหส้มมตฐิานของฟนัเป็นวสัดุเปราะ และสงัเกตบรเิวณทีเ่กดิค่าความเคน้มากทีสุ่ด จากนัน้เปรยีบเทยีบ








เคน้ดงึ จากค่ามากไปน้อยแทนดว้ยส ีแดง สม้ เหลอืง เขยีว ฟ้า น ้าเงนิ ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะหค์วามเค้นของกลุ่มท่ี 1 ส าหรบัแบบจ าลองที ่1 บรูณะ ดว้ยเรซนิคอมโพสติก่อแกนฟนั 
(Multicore Flow) เท่านัน้ แสดงผลการกระจายความเค้นดงึในภาพที ่4 โดยชิ้นส่วนที่แสดงในภาพที ่4ก คอื 
ชิน้สว่นทีเ่ป็นเน้ือฟนั และ 4ข คอื ชิน้สว่นของเรซนิคอมโพสติทีเ่ป็นแกนอยู่ในช่องทีเ่จาะไวภ้ายในต้วฟนัทีท่ าการ
บูรณะ การกระจายความเค้นจากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าด้านบน (สแีดง) เป็นด้านที่มีความเค้นดึง ขณะที่
ดา้นล่าง (สนี ้าเงนิ) เป็นด้านทีม่คีวามเค้นอดัเป็นหลกั จากสมมตฐิานที่ใหเ้น้ือฟนัเป็นวสัดุเปราะ การวเิคราะห์นี้
สงัเกตพบบรเิวณการวบิตัจิาก บรเิวณทีค่วามเคน้ดงึสงูทีส่ดุ (Principal Tension Stress) [12] ทีเ่ป็นบรเิวณใกลค้อ
ภำพที่ 3 ลักษณะการให้แรง และแบบจ�าลองฟันพร้อมฐานเรซิน [4]
4. ท�าการวิเคราะห์ค่าความเค้น โดยก�าหนด 
ให้แสดงเป็ ค่าความเค้ ดึง (Principal Tensile 
Stress) เนือ่งจากให้สมมตฐิานของฟันเป็นวัสดเุปราะ
แ ล ะ สั ง เ ก ต บ ริ เ ว ณ ท่ี เ กิ ด ค ่ า ค ว า ม เ ค ้ น 
มา ที่สุด จากนั้ เปรียบเทียบกับก�าลังวัสดุ 
และบริเวณการแตกหักทดสอบการรับแรงจริง
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5. เปรยีบเทยีบค่าความเค้นสูงสุดในแต่ละกรณี 
เพื่อเปรียบเทียบกับค่าแรงสูงสุดที่เกิดการแตกหัก 
จ า ก ก า ร ก ด ท ด ส อ บ ข อ ง ทั้ ง ส า ม ก ร ณี 




ผลการวิ เคราะห ์การกระจายความเค ้น 
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ แสดงผลเป็นภาพ 
การกระจายความเค ้นด ้ วยสีที่ แตกต ่ างกัน 
เป็นตัวแทนค่าความเค้นดึงโดยดูสัญลักษณ์แถบสี 
ในการทดลองนี้ ได ้ ก� าหนดค ่ าความเค ้นดึ ง 
จากค่ามากไปน้อยแทนด้วยสี แดง ส้ม เหลือง 
เขียว ฟ้า น�้าเงิน ตามล�าดับ
ผลกำรวิเครำะห์ควำมเค้นของกลุ่มที่ 1 
ส�าหรับแบบจ�าลองที่ 1 บูรณะ ด้วยเรซินคอมโพสิต 
ก่อแกนฟัน (Multicore Flow) เท่านั้น แสดงผล
การกระจายความเค้นดึงในภาพท่ี 4 โดยชิ้นส่วน
ที่แสดงในภาพที่ 4ก คือ ชิ้นส่วนที่เป็นเนื้อฟัน 
และ 4ข คือ ชิ้นส่วนของเรซินคอมโพสิตที่เป็นแกน
อยู ่ในช่องที่เจาะไว้ภายในต้วฟันที่ท�าการบูรณะ 
การกระจายความเค้นจากการวิเคราะห์จะเห็น




บริเวณที่ความเค้นดึงสูงที่สุด (Principal Tension 
Stress) [12] ที่เป็นบริเวณใกล้คอฟัน (Cervical) 
1/3 ของความยาวรากฟันโดยวัดความยาว
จากรอยต่อระหว่างเคลือบรากฟันและเคลือบฟัน 
(CEJ) ถึงปลายรากฟัน โดยมีความเค้นประมาณ 
94.5 MPa ในขณะที่ชิ้นส่วนของเรซินคอมโพสิต
มีความเค้นสูงสุดประมาณ 35.1 MPa (บริเวณ 
สีแดงในภาพที่ 4ข)
  
    (ก) (ข)





ฟนั (Cervical) 1/3 ของความยาวรากฟนัโดยวดัความยาวจากรอยต่อระหว่างเคลือบรากฟนัและเคลอืบฟนั (CEJ) 
ถงึปลายรากฟนั โดยมคีวามเค้นประมาณ 94.5 MPa ในขณะที่ชิ้นส่วนของเรซนิคอมโพสติมคีวามเค้นสูงสุด
ประมาณ 35.1 MPa (บรเิวณสแีดงในภาพที ่4ข) 
 
   
    (ก)    (ข) 
 
ภาพท่ี 4 การกระจายความเคน้ดงึของการบรูณะแบบที ่1 (ก) เน้ือฟนั (ข) เรซนิคอมโพสติ 
*สใีนภาพทัง้สอง สเกลไม่เท่ากนั 
 
ผลการวิเคราะหค์วามเค้นของกลุ่มท่ี 2 แบบจ าลองที ่2 ซึง่จ าลองการบูรณะดว้ยเดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย 
3 จ านวน 1 อนั ร่วมกบัเรซนิคอมโพสติ (FRC Postec Plus no. 3, Multicore Flow) การกระจายความเคน้แสดง
ในภาพที ่5 รูปแบบการกระจายความเคน้ในส่วนของเน้ือฟนัเหมอืนกบักบัการบูรณะแบบที ่1 คอื มคีวามเคน้ดงึ
อยู่ด้านบนและมคีวามเค้นอดัอยู่ด้านล่าง โดยมคีวามเค้นดงึสูงที่สุด บรเิวณเดยีวกบัรูปแบบการบูรณะแบบที่ 1 
ส าหรบัค่าความเค้นดึงสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 50.3 MPa ในขณะที่ค่าความเค้นดึงสูงสุดของเรซินคอมโพสิต  
และเดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย เท่ากบั 15.7 MPa และ 12.2 MPa ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะหค์วามเค้นของกลุ่มท่ี 3 ส าหรบัแบบจ าลองสุดทา้ย เป็นแบบจ าลองแทนการบูรณะ
ดว้ยเดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย เบอร ์3 จ านวน 1 อนั เบอร ์0 จ านวน 2 อนั ร่วมกบัการก่อแกนฟนัดว้ยเรซนิคอมโพสติ 
(FRC Postec Plus no. 3 & no. 0, Multicore Flow) รูปแบบการกระจายความเคน้ในส่วนของเน้ือฟนัเหมอืนกบั 
การบูรณะแบบที ่1 และ 2 ดงัแสดงการกระจายความเคน้แสดงในภาพที ่6 โดยมคีวามเคน้ดงึอยู่ดา้นบนและมี
ความเคน้อดัอยู่ดา้นล่าง โดยมคีวามเคน้ดงึสงูทีสุ่ด อยู่บรเิวณเดยีวกบัรูปแบบการบูรณะแบบที ่1 และ 2 ส าหรบั
ค่าความเคน้ดงึสูงสุดอยู่ทีป่ระมาณ 59.5 MPa ในขณะทีค่่าความเค้นดงึสงูสุดของเรซนิคอมโพสติ และเดอืยฟนั
เสรมิเสน้ใย เท่ากบั 22.4 MPa และ 15.6 MPa ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะหบ์ริเวณการแตกหกั จากลกัษณะการกระจายความเคน้และขนาดความเคน้ เนื่องดว้ย
ในแบบจ าลอง มวีสัดุต่างชนิดกนัรวม 3 ชนิด ดงันัน้หากต้องการวเิคราะห์ว่าวสัดุใดมคีวามเสีย่งต่อการวบิตั ิ
จ าเป็นตอ้งทราบคุณสมบตักิารรบัแรงของวสัดุทัง้ 3 ชนิดนี้ ซึง่อาจเป็นค่าความเคน้ทีจุ่ดวบิตัขิองวสัดุนัน้ๆ ซึง่ใน
งานวจิยันี้ ใชค้่าความเค้นทีจุ่ดวบิตัิดว้ยแรงดงึ (Ultimate Tensile Strength) โดยมคี่าตามวสัดุดงันี้ 1. เน้ือฟนั  
ใชค้่าเท่ากบั 33.9 MPa [13] 2. เรซนิคอมโพสติ ใชค้่าเท่ากบั 47 MPa [14] และ 3. เดอืยฟนัเสรมิเสน้ใยคารบ์อน 
ใชค้่า 1600 MPa [15] ตารางสรุปความเคน้สงูสดุในแต่ละวสัดุแสดงในตารางที ่2 และอตัราสว่นก าลงัต่อวสัดุความ
136
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 11 ฉบับที่ 21 มกราคม - มิถุนายน 2562
ผลกำรวิเครำะห์ควำมเค้นของกลุ่มท่ี 2 
แบบจ�าลองที่ 2 ซึ่งจ�าลองการบูรณะด้วยเดือยฟัน 
เสรมิเส้นใย 3 จ�านวน 1 อนั ร่วมกบัเรซนิคอมโพสิต 
(FRC Postec Plus no. 3, Multicore Flow) 
การกระจายความเค้นแสดงในภาพที่ 5 รูปแบบ 
การกระจายความเค้นในส่วนของเนื้อฟันเหมือน
กับกับการบูรณะแบบที่ 1 คือ มีความเค้นดึง 
อยู ่ ด ้ านบนและมีความเค ้นอัดอยู ่ ด ้ านล ่ า ง 
โดยมีความเค้นดึงสูงที่สุด บริเวณเดียวกับรูปแบบ 
การบูรณะแบบที่ 1 ส�าหรับค ่าความเค ้นดึง
สูงสุดอยู ่ที่ประมาณ 50.3 MPa ในขณะที่
ค ่ าความ เค ้นดึ งสู งสุ ดของ เ รซินคอมโพ สิต 
และเดือยฟันเสริมเส้นใย เท่ากับ 15.7 MPa 
และ 12.2 MPa ตามล�าดับ
ผลกำรวิเครำะห์ควำมเค ้นของกลุ ่มที่ 
3 ส�าหรับแบบจ�าลองสุดท้าย เป็นแบบจ�าลอง
แทนการบู รณะด ้ ว ย เดื อยฟ ั น เ ส ริ ม เ ส ้ น ใ ย 
เบอร์ 3 จ�านวน 1 อัน เบอร์ 0 จ�านวน 2 อัน 
ร่วมกับการก่อแกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิต (FRC 
Postec Plus no. 3 & no. 0, Multicore Flow) 
รูปแบบการกระจายความเค้นในส่วนของเนื้อฟัน 
เหมื อนกั บ  กา รบู รณะแบบที่  1  และ  2 
ดังแสดงการกระจายความเค้นแสดงในภาพที่ 6 
โดยมีความเค้นดึงอยู่ด้านบนและมีความเค้นอัดอยู่ 
ด้านล่าง โดยมคีวามเค้นดงึสงูทีส่ดุ อยูบ่รเิวณเดยีวกบั 
รูปแบบการบูรณะแบบที่ 1 และ 2 ส�าหรับค่า
ความเค้นดึงสูงสุดอยู ่ที่ประมาณ 59.5 MPa 
ในขณะที่ค่าความเค้นดึงสูงสุดของเรซินคอมโพสิต 
และเดือยฟันเสริมเส้นใย เท่ากับ 22.4 MPa 
และ 15.6 MPa ตามล�าดับ
ผลกำรวิ เครำะห ์บริ เวณกำรแตกหัก 
จากลกัษณะการกระจายความเค้นและขนาดความเค้น 
เนื่องด้วยในแบบจ�าลอง มีวัสดุต่างชนิดกันรวม 
3 ชนิด ดังน้ันหากต้องการวิเคราะห์ว่าวัสดุใด 
มคีวามเสีย่งต่อการวิบตั ิ จ�าเป็นต้องทราบคุณสมบตัิ
การรับแรงของวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้ ซึ่งอาจเป็นค่า
ความเค้นที่จุดวิบัติของวัสดุนั้นๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ 
ใช้ค่าความเค้นที่จุดวิบัติด้วยแรงดึง (Ultimate 
Tensile Strength) โดยมีค่าตามวัสดุดังนี้ 1. เนื้อฟัน 
ใช้ค่าเท่ากับ 33.9 MPa [13] 2. เรซินคอมโพสิต 
ใช้ค่าเท่ากับ 47 MPa [14] และ 3. เดือยฟัน
เสริมเส้นใยคาร์บอน ใช้ค่า 1600 MPa [15] 
ตารางสรุปความเค ้นสูงสุดในแต่ละวัสดุแสดง 
ในตารางท่ี 2 และอัตราส่วนก�าลงัต่อวสัดคุวามเค้นดงึ 
(FOS) แสดงในตารางท่ี 3 จากข้อมูลอัตราส่วน





บริเวณท่ีเป ็นเนื้อฟ ันและเป ็นบริเวณช่วงใกล ้ 
คอฟัน 1/3 ของความยาวรากฟัน สอดคล้องกับ 
ผลการทดสอบของอุษณีย์ ปึงไพบูลย์ และคณะ 
[1]
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    (ก) (ข) (ค)






เคน้ดงึ (FOS) แสดงในตารางที ่3 จากขอ้มลูอตัราสว่นแสดงใหเ้หน็ว่า เน้ือฟนัเป็นเพยีงวสัดุเดยีวทีม่คีวามเสีย่งต่อ
การแตกหกั ในขณะทีเ่รซนิคอมโพสติและเดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย ยงัมคีวามเคน้ทีเ่กดิขึน้ห่างกบัความเคน้ทีจุ่ดวบิตัิ
อยู่มาก ดงันัน้จากผลการวเิคราะหย์นืยนัไดว้่าการแตกหกัควรเกดิบรเิวณทีเ่ป็นเน้ือฟนัและเป็นบรเิวณช่วงใกลค้อ
ฟนั 1/3 ของความยาวรากฟนั สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของอุษณีย ์ปึงไพบลูย ์และคณะ [1] 
 
     
  (ก)     (ข)   (ค) 
 




   
 (ก)    (ข)   (ค) 
 






เคน้ดงึ (FOS) แสดงในตารางที ่3 จากขอ้มลูอตัราสว่นแสดงใหเ้หน็ว่า เน้ือฟนัเป็นเพยีงวสัดุเดยีวทีม่คีวามเสีย่งต่อ
การแตกหกั ในขณะทีเ่รซนิคอมโพสติและเดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย ยงัมคีวามเคน้ทีเ่กดิขึน้ห่างกบัความเคน้ทีจุ่ดวบิตัิ
อยู่มาก ดงันัน้จากผลการวเิคราะหย์นืยนัไดว้่าการแตกหกัควรเกดิบรเิวณทีเ่ป็นเน้ือฟนัและเป็นบรเิวณช่วงใกลค้อ
ฟนั 1/3 ของความยาวรากฟนั สอดคลอ้งกบัผลการ ุ ีย ์ปึงไพบลูย ์และคณะ [1] 
 
     
  (ก)    (ข)   (ค) 
 




   
 (ก)    (ข)   (ค) 
 




  (ก)  (ข) (ค)
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ตำรำงที่ 2 ต�าแหน่งและค่าความเค้นดึงสูงสุด ของแบบจ�าลองรากฟัน
แบบจ�ำลอง/กลุ่ม




































ตำรำงที่ 3 อัตราส่วนก�าลังวัสดุต่อความเค้นดึง (FOS) ของส่วนต่างๆ ของแบบจ�าลองรากฟัน
แบบจ�ำลอง/กลุ่ม








กลุ่มที่ 1 94.5 0.35 35.1 1.34 - -
กลุ่มที่ 2 50.3 0.67 15.7 2.99 12.2 131.15
กลุ่มที่ 3 59.5 0.57 22.4 2.10 15.6 102.56
ผลกำรวิ เครำะห ์ล�ำดับควำมสำมำรถ 
ในกำรรับแรง จากค่า FOS ในตารางที่ 3 
พิจารณาควบคู่กับลักษณะการกระจายความเค้น
และขนาดความเค้น จะได้การกระจายแรงที่ท�าให้
เกิดความเค้นน้อยที่สุด คือ รูปแบบการบูรณะที่ 2 
ซึ่งหมายความว่ารูปแบบนี้ มีความแข็งแรงมาก
ที่สุด (วิบัติด้วยแรงมากที่สุด) ในขณะที่รูปแบบ 
ที่มีการบูรณะแบบที่ 1 มีการกระจายแรงท�าให้เกิด
ความเค้นมากที่สุด (วิบัติด้วยแรงน้อยที่สุด) คือ 
มีความแข็งแรงน้อยที่สุด จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์




อุษณีย์ ปึงไพบูลย์ และคณะ [1] ทั้งนี้จะเห็น
ได้ว่า หากพิจารณาในส่วนการแตกหักท่ีเกิดขึ้น 
ในล�าดบัแรกบริเวณเนือ้ฟัน ดงัแสดงการเปรยีบเทียบ 
ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ข อ ง เ นื้ อ ฟ ั น ใ น รู ป แ บ บ 
การบรูณะต่างๆ เทียบกบัการบรูณะในแบบกลุม่ท่ี 1 
ในภาพที ่7 พบว่ากลุม่ที ่2 และ 3 มค่ีาความแขง็แรง
มากกว่ากลุม่ท่ี 1 ประมาณ 1.9 เท่า และ 1.6 เท่า 
ตามล�าดับ 
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ต าแหน่งใกลค้อฟนั 1/3 ของความยาวรากฟนั และจากอตัราสว่นก าลงัต่อวสัดุความเคน้ดงึ (FOS) แสดงใหเ้หน็ว่า 
จะเกดิการวบิตัทิีเ่น้ือฟนัก่อนทีจ่ะเกดิกบัเรซนิคอมโพสติและเดอืยฟนัเสรมิเสน้ใย ซึง่อยู่ดา้นในของแบบจ าลอง 
การกระจายแรงที่ท าให้เกิดความเค้นน้อยที่สุด (วิบตัิด้วยแรงมากที่สุด) คือ รูปแบบกา รบูรณะที่ 2 
ในขณะทีรู่ปแบบทีม่กีารบูรณะแบบที ่1 มกีารกระจายแรงท าให้เกดิความเคน้มากทีสุ่ด (วบิตัดิว้ยแรงน้อยทีสุ่ด)  
จะเหน็ไดว้่าการวเิคราะหด์ว้ยไฟไนทอ์ลิเิมนต ์ไดผ้ลวเิคราะหท์ีแ่สดง บรเิวณการแตกหกั และล าดบัความแขง็แรง
ของรปูแบบการบรูณะ สอดคลอ้งกบัการทดสอบของอุษณีย ์ปึงไพบลูย ์และคณะ [1] 
อย่างไรกต็าม การวเิคราะห์นี้ใช้คุณสมบตัิวสัดุแบบเป็นเนื้อเดยีว (Homogeneous) โดยไม่มตี าหนิ 
(Defect) ใดๆ และการวเิคราะหเ์ป็นการวเิคราะหแ์บบเชงิเสน้ (Linear Elastic) ขอ้มูลทีไ่ดจ้งึใชไ้ดใ้นส่วนของการ
เปรยีบเทยีบการกระจายแรงในแต่ละรูปแบบการบูรณะ และบรเิวณทีจ่ะเกดิความเคน้สงูสุดไดใ้นช่วงแรกของการ
รบัแรงได ้หากตอ้งการการเสยีรปูทีเ่สมอืนจรงิมากขึน้อาจตอ้งใชก้ารวเิคราะหแ์บบ ไม่เชงิเสน้ (Non-Linear) ต่อไป 
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ก รก ะจายแรงที่ท�าให้เกิดความเ ้นน้อยที่สุด 
(วิบัติด้วยแรงมากที่สุด) คือ รูปแบบการบูรณะ 
ที่ 2 ในขณ ที่รูปแบบที่มีกา บูรณะแบบที่ 1 
มีการกระจายแ งท�าให้เกิดความเค้นมากที่สุด 
(วิบัติด้วยแรงน้อยที่สุด) จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์
ด ้วยไฟไนท์อิลิ เมนต์ ได ้ผลวิเคราะห์ที่แสดง 
บริ เวณการแตกหัก และล�าดับความแข็งแรง 
ของรูปแบบการบูรณะ สอดคล้องกับการทดสอบ
ของอุษณีย์ ปึงไพบูลย์ และคณะ [1]
อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์นี้ใช้คุณสมบัติ
วั สดุ แบบเป ็น เนื้ อ เดียว (Homogeneous) 
โดยไม่มีต�าหนิ (Defect) ใดๆ และการวิเคราะห์ 
เป็นการวิเค าะห์แบบเชิงเส้น (Linear Elastic) 
ข้อมูลท่ีได้จึงใช้ได้ในส่วนของการเปรียบเทียบ
การกระจายแรงในแต ่ละ รูปแบบการบู รณะ 
และบริเวณท่ีจะเกิดความเค ้นสูงสุดได ้ในช่วง
แรกของการรับแรงได้ หากต้องการการเสียรูป 
ที่ เสมือนจริงมากขึ้นอาจต ้องใช ้การวิเคราะห ์ 
แบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear) ต่อไป
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